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emonty i naprawy betonowych
konstrukcji hydrotechnicznych
naleza do jednych z bardziej
skomplikowanych prac budow-
lanych z uwagi na rodzaje oddziatywan ze-
wnetrznych oraz specyfike konstrukeji
obiektow hydrotechnicznych. Dynamicz-
ny rozwoj technologii betonu spowodowat,
ze w przypadku remontu obiektow hydro-
technicznych wymagajacych zastosowania
oktadzin zelbetowych coraz czgsciej wyko-
rzystuje si¢ betony uktadane pod woda
[11, 12] w warunkach oddziatywania ci-
$nienia hydrostatycznego. Jest to zagad-
nienie zloZzone i wymaga zastosowania
specjalnej aparatury badawcze;j.

Metody naprawy obiektow
hydrotechnicznych w ujeciu
serii norm PN-EN 1504

Zagadnienia naprawy i ochrony kon-
strukcji betonowych zawarto w serii norm
PN-EN 1504 pod ogélnym tytutem Wyro-
by i systemy do ochrony i napraw konstruk-
¢ji z betonu. Ogdlne zasady stosowania
materiatow i systemow do napraw i ochro-
ny betonu przedstawiono w normie
PN-EN 1504-9 [14]. Wigkszos$¢ napraw
opisanych w tej normie wykonuje si¢
po wylaczeniu obiektu z eksploatacji (bez
kontaktu elementow konstrukcji z woda),
naktadajac zaprawg lub beton naprawczy.

W przypadku zastosowania betonow
podwodnych mozliwe jest wykonywanie
prac naprawczych w bezposrednim kon-
takcie naprawianego elementu z woda, co
pozwala na przeprowadzanie prac remon-
towych bez wylaczania obiektu lub czg-
Sciowego ograniczenia pracy obiektu.

Podstawowa operacja technologiczna
naprawy zwiazanej z ukladaniem betonu
naprawczego, warunkujaca jej skutecz-
nos¢, jest wlasciwe przygotowanie podto-
Za betonowego. Zgodnie z PN-EN 1504-10
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of underwater concrete repair

[15] jest to proces zapewniajacy spetnienie
podstawowego wymagania, jakim jest
osiqgniecie wymaganego stanu podloza
w zakresie czystosci, szorstkosci, zaryso-
wania, wytrzymatosci na rozciqganie i Sci-
skanie, zanieczyszczenia chlorkami lub in-
nymi szkodliwymi substancjami i gleboko-
Sci ich wnikniecia, glebokosci karbonaty-
zacji, zawilgocenia, temperatury i stopnia
skorodowania zbrojenia.

W przypadku naprawy konstrukcji
betonowych wykonywanych technika
betonowania podwodnego najczesciej
stosuje si¢ mechaniczng metode przygo-
towania podloza przez mlotkowanie
r¢czne lub mechaniczne. Zastosowanie
metod oczyszczania strumieniem wody pod
ci$nieniem do konstrukcji podwodnych wy-
maga specjalistycznego sprzgtu. W Polsce,
z uwagi na niewielka liczbg napraw wyko-
nywanych z zastosowaniem betondw pod-
wodnych, metoda ta nie jest stosowana.

Przyczepnosé przy odrywaniu
jako miara jakosci zespolenia
w uktadach naprawczych

Skuteczno$¢ i trwato§¢ naprawy zalezy
od odpowiedniego doboru uktadu napraw-
czego [4], ktory powinien zapewni¢ dobra
wspdtprace wszystkich jego komponentow.
Wynika z tego koniecznos$¢ analizy wielko-
wymiarowej przestrzeni dobrej wspotpracy
w uktadzie naprawczym [3]. Lepsza jakos¢
zespolenia i wynikajace z niej zwigkszenie
przyczepnosci warstwy naprawczej do pod-
oza betonowego traktowane jest jako czyn-
nik zwigkszajacy tolerancjg na pewna nie-
kompatybilno$¢ uktadu naprawczego [2, 5].
Zapewnienie wlasciwej jakoSci zespole-
nia jest podstawowym wymaganiem
przy wykonywaniu naprawy.

Jakos¢ zespolenia jest utozsamiana bar-
dzo czgsto z adhezja roznych materialow
do siebie [1, 3]. Wyrdznia si¢ adhezjg zwia-
zang z oddzialywaniami chemicznymi i fi-
zykochemicznymi (tzw. adhezja wlasciwa)
oraz adhezje mechaniczna polegajaca na

mechanicznym zakotwieniu materiatu na-
prawczego w porach i nierdbwnosciach pod-
loza betonowego.

Poziom adhezji (wlasciwej i mechanicz-
nej) w uktadach naprawczych jest ksztatto-
wany przez wiele czynnikdw. Do najistot-
niejszych z nich naleza [2, 3, 7]:

e wytrzymato$¢ mechaniczna podtoza;

e stopien rozwinigcia powierzchni pod-
loza,

e wlasciwosci fizyczne faczonych mate-
rialow (lepkosé, zwilzalno$¢, skurcz wia-
zania, rozszerzalnos¢ cieplna, modut spre-
zystosci);

e nicjednorodno$¢ materialow (defekty
wewngtrzne);

e mechanizmy transportu w obszarze
warstwy przejsciowej (dyfuzja, osmoza);

e fluktuacje temperatury wywotujace
zmiany wlasciwosci materiatlow i powodu-
jace powstawanie napr¢zen w obszarze
przejsciowym pomigdzy warstwami;

e zjawiska zwiagzane z destrukcja mate-
rialow, np. starzenie powtok naprawczych.

Dazenie do stworzenia warunkéw do
uzyskania najwigkszej przyczepnosci mig-
dzy materialem naprawczym a podlozem
betonowym znajduje odzwierciedlenie
w PN-EN 1504-10 [15] oraz wytycznych
producentow systemow naprawczych.
Do oceny przypowierzchniowej wytrzyma-
losci na rozciaganie podtoza i oznaczania
przyczepnosci materialu naprawczego
PN-EN 1504-10 [15] zaleca tzw. badanie
pull-off. W normie PN-EN 1542 [16]
opisano pomiar przyczepnosci przez odry-
wanie wyrobow i systemow do napraw, na-
ktadanych na znormalizowane probki beto-
nu, przygotowanego zgodnie z PN-EN 1766
[17]. Wynikiem badania metoda pull-off
jest przyczepnos$¢ $rednia obliczona dla
co najmniej trzech miarodajnych wynikow
badania przy standardowym zniszczeniu.
Obok wartos$ci przyczepnosci nalezy wizu-
alnie oceni¢ typ zniszczenia: 4 — zniszcze-
nie kohezyjne w podlozu betonowym; 4/B
— zniszczenie adhezyjne na powierzchni



rozdzialu pomigdzy podktadem a materia-
tem naprawczym; B — zniszczenie kohezyj-
ne w warstwie naprawczej. Wlasciwe ozna-
czenie adhezji otrzymuje si¢ wtedy, gdy
zniszczenie nastapi na granicy materialow
(w ztaczu). W innych przypadkach wyzna-
czone naprezenie bedzie opisywac silg opo-
ru adhezyjno-kohezyjnego lub w granicz-
nym przypadku, gdy zniszczenie nastapi
w podlozu lub w warstwie naprawczej, si-
¢ kohezji. Szczegdtowe wymagania uzyt-
kowe dotyczace wyrobow do wykonywa-
nia napraw konstrukcyjnych i niekonstruk-
cyjnych zawarto w PN-EN 1504-3 [13].
Wymagania dotyczace wytrzymatosci
na $ciskanie oraz przyczepno$ci materia-
tow naprawczych do konstrukcji betono-
wych przedstawiono w tabeli.

robce. Zastosowano trzy rodzaje obrobki po-
wierzchniowej, mozliwe do wykonania pod
woda:

m mycie niskoci$nieniowe z uzyciem
lancy wodnej przy ci$nieniu 15 MPa;

m reczne skuwanie mlotem pneumatycz-
nym na glgbokos¢ 1 —2 cm;

m piaskowanie — giebokos¢ obrobki
ok. 1 cm.

W celu przeprowadzenia badan betonu
w warunkach dzialania zmiennego ci$nienia
hydrostatycznego zastosowano specjalnie
skonstruowane stanowisko badawcze ze
zbiornikiem ci$nieniowym (fotografia), kto-
rego opis konstrukeji znajduje si¢ w pracy
[9]. Podktady umieszczono w formie
w zbiorniku, napetniono go woda, wylano
warstwe betonu naprawczego grubosci

Wymagania uzytkowe dotyczace wyrobéw do napraw w zakresie wytrzymatosci
na sciskanie i przyczepnosci na podstawie PN-EN 1504-3 [13]

Wymaganie
Wiasciwos¢ uzytkowa sna?::; naprawa konstrukcyjna |naprawa niekonstrukcyjna
klasa R4 klasa R3 klasa R2 klasa R1
Wytrzymatos¢ na Sciskanie | EN 12190| 245 MPa 225 MPa 215 MPa 210 MPa
Przyczepnos¢ EN 1542 | 22,0MPa | 21,5MPa 20,8 MPa

Sktad podwodnego betonu
naprawczego i metodyka
prowadzenia badan

Przy projektowaniu sktadu podwodnego
betonu naprawczego wykorzystano zalecenia
zawarte w wytycznych amerykanskich i nie-
mieckich opisanych w pracy [10]. Ze wzgle-
du na klasg ekspozycji (budowle stale zanu-
rzone w wodzie morskiej), zatozono klasg
betonu C40/50. Do sporzadzenia mieszanki
uzyto cementu portlandzkiego CEM 142,5N
— HSR/NA w ilosci 429 kg oraz 171 litrow
wody na 1 m* mieszanki. Stos okruchowy
kruszywa naturalnego ograniczono do frak-
¢ji zwiru o uziarnieniu do 8 mm, a ilo§¢ kru-
szywa wynosita 1869 kg/m? przy punkcie
piaskowym na poziomie 40%. Ilo$¢ super-
plastyfikatora dobrano tak, aby rozptyw mie-
szanki po 2 h od zarobienia wynosit co naj-
mniej 400 mm. [los¢ domieszki stabilizuja-
cej do betondw podwodnych ustalono na po-
ziomie 1% masy cementu.

Badania przyczepnosci betonu naprawcze-
go do podtoza betonowego wykonano na spe-
cjalnie przygotowanych podktadach w ksztat-
cie stozka S$cigtego, o gornej S$rednicy
ok. 300 mm oraz wysokos$ci 100 — 120 mm.
Podktady wykonane zostaly z mieszanki
o tym samym sktadzie co beton naprawczy
imiaty wiek od 3 miesigcy do roku. Przed na-
lozeniem warstwy naprawczej powierzchnie
gorne podktadéw poddano dodatkowej ob-

3 —5 cm, a nastgpnie zadawano cisnienie hy-
drostatyczne o wartosci od 0,1 do 0,5 MPa.
Biorac pod uwage wyniki wczesniejszych
badan wiasciwosci betonéw podwodnych
w warunkach oddzialywania ci$nienia hy-
drostatycznego, okres dojrzewania betonow
naprawczych w zbiorniku skrocono do 7 dni
[8]. Po wyjeciu ze zbiornika elementy prob-

Stanowisko do badania betonow podwod-
nych w warunkach oddzialywania ci$nienia
hydrostatycznego: I — cze¢$¢ dolna zbiorni-
ka; II — cze$¢ gorna zbiornika; 1 — mano-
metr; 2 — zawér odpowietrzajacy, 3 — regu-
lator ciSnienia; 4 — zawér przelewowy;
5 — zawory spustowe; 6 — rura zaladowcza;
7 —hak wciagarki; 8 — zuraw, 9 —sprezarka

ne dojrzewaly w wannie z woda o tempera-
turze 20 + 2 °C. Po 28 dniach od natozenia
warstwy naprawczej elementy probne osu-
szono. Przed naklejeniem krazkow do badan
pull-off, powierzchnia gérna elementu byta
wyréwnywana przez szlifowanie. Liczba
krazkéw naklejanych na warstwie napraw-
czej wynosila kazdorazowo 6 sztuk. Badania
przyczepnosci wykonano za pomoca urza-
dzenia DYNA 50 zgodnie z PN-EN 1542
[16]. Uzyskane wyniki badania przyczepno-
$ci betonu naprawczego, dojrzewajacego
w warunkach oddzialywania ci$nienia hy-
drostatycznego, porownano z elementami
kontrolnymi wykonanymi z betonu napraw-
czego dojrzewajacego w wannach z woda
pod ci$nieniem atmosferycznym.

Wyniki badan przyczepnosci

Wyniki przyczepnosci betonu naprawcze-
go dojrzewajacego w warunkach zmiennego
cisnienia hydrostatycznego, w zalezno$ci
od sposobu przygotowania powierzchni,
przedstawiono narysunku 1. Najlepsza przy-
czepnosé, niezaleznie od warto$ci ci$nienia
dziatajacego na beton, uzyskano w przypad-
ku podktadéw o powierzchni piaskowane;.
Napregzenia odrywajace sa ponad dwukrotnie
wigksze niz betonu naprawczego uktadane-
go na podktadach oczyszczanych przez my-
cie niskoci$nieniowe oraz znacznie wigksze
niz powierzchni skuwanej mtotem. W przy-
padku mycia niskoci$nieniowego oraz sku-
wania miotem zaobserwowano natomiast ko-
rzystny wptyw cisnienia hydrostatycznego
na przyczepno$¢ betonu naprawczego
do podtoza. Dla powierzchni piaskowanych
najwyzsze wartosci odnotowano w przypad-
ku betonu kontrolnego niepoddanego oddzia-
tywaniu ci$nienia hydrostatycznego.

Zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 1504-3 [13] dotyczacymi przyczep-
nosci do podloza i wytrzymatos$ci na $ciska-
nie materialow konstrukcyjnych, w przy-
padku podloza piaskowanego beton na-
prawczy mozna zaliczy¢ do klasy R4, po-
wierzchni skuwanych miotem do klasy R3,

* Przyczepno$¢ [MPa)

4 :
34
3,2 3,2 33 3,2
34 26 i
I 1,9 1,8 198 |
215 8 16 16
12 1,3 1,3 12 1,3
0 3
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Cisnienie [MPa]
Il mycie niskocisnieniowe [ skuwanie miotem [l piaskowanie

Rys. 1. Wyniki badan przyczepnosci podwodﬂych

betonéw naprawczych metoda pull-off
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a powierzchni naprawczych oczyszczonych
niskocisnieniowa metoda hydrodynamicz-
na, tylko przy ci$nieniu hydrostatycz-
nym 0,4 MPa, beton naprawczy mozna za-
kwalifikowa¢ do klasy R3. Z uwagi na wy-
trzymato$¢ na $ciskanie wszystkie betony
naprawcze zaliczane sa do klasy R4, gdyz
po 28 dniach uzyskaty wytrzymato$¢ na $ci-
skanie powyzej 50 MPa (klasa C40/50).

Na rysunkach 2 — 4 przedstawiono pro-
centowy udzial typdw zniszczen uzyska-
nych w badaniach przyczepnosci wg roz-
nych metod przygotowania powierzchni
podktadow. Wraz ze wzrostem dziatajace-
go ci$nienia hydrostatycznego zwigkszyta
si¢ liczba zniszczen kohezyjnych w pod-
ktadzie (typ A). Szczegodlnie jest to widocz-
ne przy ci$nienia 0,4 MPa. Zniszczenia ko-
hezyjne typu A dominuja w przypadku sku-
wania miotem oraz piaskowania. W pod-
ktadach betonowych czyszczonych za po-
moca mycia niskoci$nieniowego przewa-
Zaja zniszczenia typu A/B lub B.
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Rys. 2. Procentowy udzial typow zniszczen
w przypadku przygotowania powierzchni
podkladéw przez mycie niskociSnieniowe
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Rys. 3. Procentowy udzial typéw zniszczen
w przypadku przygotowania powierzchni
podkladéw przez skuwanie mlotem
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Rys. 4. Procentowy udzial typow zniszczen
w przypadku przygotowania powierzchni
podkladéw przez piaskowanie
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzilty
wplyw rodzaju zastosowanej obrobki po-
wierzchniowej podtoza betonowego na
przyczepno$é podwodnego betonu na-
prawczego. Przygotowanie podtoza beto-
nowego metoda piaskowania zapewnito
najwigksza przyczepnos¢ i wiekszy udziat
zerwan kohezyjnych w podtozu niz w przy-
padku powierzchni skuwanych mtotem czy
niskoci$nieniowego czyszczenia hydrody-
namicznego. Ta ostatnia metoda okazata
si¢ najmniej skuteczna. Przyczepnosé be-
tonu naprawczego do tak przygotowanego
podloza byta prawie dwukrotnie mniejsza
niz betonéw naprawczych uktadanych na
podtozu piaskowanym. Ponadto zaobser-
wowano pozytywny wplyw wysokiego cis-
nienia hydrostatycznego (powyzej 0,2 MPa)
na przyczepnos¢ betonu naprawczego
do podtoza, niezaleznie od rodzaju zasto-
sowanej obrobki powierzchniowe;.

Publikacja zostala przygotowana ze
srodkow budzetowych na nauke

w latach 2010-2013 jako projekt badawczy nr
N N506 233139.

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan przy-
czepnosci podwodnych betonéw napraw-
czych uktadanych na podtozu betonowym
przygotowanym réznymi metodami. Badania
przeprowadzono z uzyciem specjalnego sta-
nowiska badawczego umozliwiajacego doj-
rzewanie betonéw naprawczych w warunkach
oddzialywania ci$nienia hydrostatycznego.
Zastosowano nastgpujace rodzaje obrobki po-
wierzchni betonu: mycie niskocisnieniowe,
skuwanie miotem pneumatycznym i piasko-
wanie. Zaobserwowano wyrazny wplyw ro-
dzaju obrobki powierzchniowej na przyczep-
nos¢ podwodnych betonéw naprawczych
do podtoza oraz na charakter zniszczenia pod-
czas badania przyczepnosci metoda pull-off.

Abstract

The paper presents the results of a study of
adhesion of underwater concrete repair ar-
ranged on concrete with different surface
technology. Research was conducted using
a special chamber for concrete repair under
the impact of ripening of hydrostatic pres-
sure. Uses the following types of surface
treatment of concrete: low pressure pneu-
matic forging hammer and washing, sand-
blasting. There was a pronounced effect of
surface preparation on the adhesion of un-
derwater concrete repair to the ground and
the nature of the destruction during the test
the adhesion pull-off method.
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